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摘  要 
 
    在过去的几十年中 电子工业飞速发展 集成电路制造工艺已经通过了深亚
微米极限 使得 IC 设计者可以在单个芯片上集成上千万个晶体管 集成电路进
入了片上系统 (SOC) 王国 IP 核的设计也就越来越受到理论界和工业界的关
注 而 MCS-51 单片机芯片应用非常广泛 同时掌握 MCU 设计技术也非常重
要 因此 本论文对 MCS-51 单片机芯片进行了反向解剖和正向设计的研究  
本论文的目的是设计 MCS-51 单片机芯片 主要工作和取得的成果如下  
对 MCS-51 单片机进行分析研究 包括 MCS-51 单片机工作原理 指令
系统 时序分析 特征提取等 并在此基础上完成反向解剖和正向设计 MCS-51
芯片  
对 MCS-51 单片机进行反向解剖 根据解剖芯片的照片提取电路图 并
利用 L-Edit 完成版图设计 版图设计过程中要进行设计规则检查 电气规则检
查等 完成逻辑图划分 整理功能块以及版图与逻辑图一致性验证后 进行硬核
仿真 以便于确保芯片功能完全正确  
对 MCS-51 单片机进行正向设计 包括系统划分 编写代码 RTL 级仿
真与综合 门级仿真等 在设计的不同阶段分别使用了 Cadence Modelsim
Synplify 6.0 Maxplus II 10.0 等 EDA 工具 同时基于 MCS-51 单片机的反
向解剖讨论了优化正向设计 减少综合后门数的设计方法  
总之 通过反向解剖和正向设计 我们得到一个即将投入市场的 MCS-51
单片机芯片 初步实现一个可以重复使用的硬核和软核模块  
 
 

















Reverse Anatomization and Top-Down Design 
A b s t r a c t  
The worldwide electronics industry is rapidly moving forward over 
the past decades. As silicon technology has crossed the deep- 
submicron threshold, we can design tens of millions of transistors on a 
single chip. That is to say semiconductor has entered into the realm of 
System on a Chip (SoC) . The research on the technology of IP core 
design is concerned by both research society and industry world. 
Because of the wide use of MCS-51 MicroController and the important 
meaning of MCU core design, we study on MCS-51 reverse anatomiza- 
tion and Top-Down Design 
The goal of this article is to design a MCS-51 MicroController chip. 
The Main work and achievements are as follows: 
MCS-51 MicroController is studied. The result of the research is 
included MCS-51 MicroController work principle instruction system
timing analysis feature picking up etc. 
MCS-51 MicroController chip has been anatomized. Based on the 
chip s photo, we get the whole schematics and finished the layout 
design. During the layout design, using L-Edit tools , DRC and ERC 
have been done. The design of the chip is totally accomplished by detail 
simulation. 
The design of MCS-51 MicroController is followed the Top-Down 
design way, including system partition coding (VHDL) RTL simulation
synthesis gate level simulation ect. Different EDA tools are used in 
different phase, such as Cadence Modelsim Synplify 6.0 Maxplus II 
10.0 and so on. The technology of optimization design based on MCS-51 
MicroController reserve anatomization is also discussed. 
In a word, the chip will be sold openly in the market soon. The reuse 
hardware core and software core are primarily succeeded. 














第一章      绪 论 
 
1 .1  引言 
从1948年晶体管的发明 1958年采用硅平面工艺集成电路的诞生到1971
年微处理器的出现 经过了半个多世纪的发展 微电子产业已经成为战略性的基
础产业 微电子科学技术也已经成为现代科学技术的关键基础 二战之后 美国
正是抓住了以微电子技术为基础的电子信息技术 经济才得到迅猛发展 日本和
亚洲一些国家和地区也都是抓住了这一点而使经济迅速振兴 当今 微电子工业
的产值占世界经济总产值的 4% 成为了全世界第一大产业 预测表明 在今后
的 25 年里 微电子产业将占到世界总产值的 8%[1] 因此 微电子科学技术将
是 21 世纪上半叶科学技术竞争的焦点 微电子产业规模和技术水平成为了衡量
一个国家综合实力的主要标志  
四十年前 INTEL 创始人之一 Gordon Moore 曾预言 集成电路芯片的集
成度每 18 个月增加一倍 而对应于集成电路制作工艺的特征线宽则每三年左右
缩小 30%[2] 这个规律被学术界和工业界称为摩尔定律 (Moore s Law) 直
到现在 IC 技术仍然按照这个规律迅速发展 并且不断细化 派生出三个相互
基本独立的部分 微电子工艺 微电子设计和微电子检测 微电子工艺继承了传
统微电子学的主体领域―光刻 腐蚀等加工工艺 奔腾-III 的 0.25/0.18 m 线
宽技术代表了 1999 年的最高加工水平 微电子设计是产生于传统电子电路设计
与微电子学之间的一门边缘学科 目前的主要领域包括硬件描述语言 HDL[3]
仿真和综合工具[4][5] FPGA仿真工具[6] ASIC设计和可复用模块库等 INTEL
的 1000 万门设计环境代表了 1999 年的最大设计能力 微电子检测则是现代检
测技术在硅晶片加工过程中的应用 KLA 仪器公司的 AIT-II (每小时在线检测
40 片 0.18 m 线宽图案的 300mm 晶圆) 和 Surascan-SPI (每小时在线检测
100 片无图案 300mm 晶圆) 代表了 1999 年微电子检测技术的最高水平  
八十年代中期以来 微电子学这三个基本领域以很高的速度细分下去 出现
了第三层 第四层甚至第五层的子领域 进入九十年代后 集成电路电路更是以















工业生产 国防安全等各个领域  
集成电路的迅速发展改变了电子技术的面貌 对一系列科学技术以及人们的
生活都发生了强烈的影响 从小规模 SSI 中规模 MSI 大规模 LSI 到超大规
模 VLSI 甚大规模集成电路 ULSI 从单个芯片上集成几个 几十个晶体管到
几百万个 几千万个晶体管 从 1948 年巴丁发明第一个晶体管到目前的深亚微




1.2  集成电路的发展趋势与现状 
1 集成电路的发展趋势 
集成电路技术发展的目标是不断提高集成电路系统的性能以及性能/价格
比 这就成为增加芯片的集成度 不断缩小半导体器件特征尺寸的动力源泉 现
在 以 0.25�m CMOS工艺为主流的微电子技术已经进入大规模生产中 预计
到 2010 年 特征尺寸为 0.07�m的 64G DRAM 将投入批量生产 到 2030
年集成电路工业生产可能稳定在 0.035�m工艺[8]  
工艺技术的发展使得 IC 设计者可以在单个芯片上集成系统 SOC 成为集成
电路产业未来发展的总趋势 在芯片设计中大量复用知识产权模块 IP 可以使
IC 设计者把精力集中在更高层次上的设计 加快芯片的开发速度  
2 我国集成电路产业的现状 
集成电路产业具有规模大 增长快 投资多 关联强 回报高等显著特点
是当今世界发展最为迅速和竞争最为激烈的产业 我国在这一领域与发达国家的
差距很大 从技术上来看 国际上例如 INTEL 公司已进入了奔腾 IV 时代 而我
国最先进的水平仅停留在实验室内研制奔腾 II 阶段 从市场份额来看 国产芯
片年销售额为 83 亿元人民币[9] 仅占全球份额的百分之一左右 而且我国国内
集成电路需求的自给率也较低 只占整个产业的 19%左右  
    大量集成电路依赖进口造成了我国信息产业的档次难以大幅度提高 并且对
我国的信息安全也构成了一定的威胁 更重要的是如果国防电子产品过分依赖于
国外 对国防安全将会造成负面影响 另外 即使是国内目前较高水平的芯片制
造公司 其技术 市场和管理的主导权也是由外国专家来控制的 因此必须要尽
快提高国内集成电路的设计开发能力和生产加工技术 将我国自己的集成电路作














基于我国集成电路的现状 国家实施了一系列 全局性举措[10]  
科技部在 九五 国家重点科技公关项目 863 计划中成立专项 加强对
微电子设计技术的研究  
在上海 北京 西安等地成立 集成电路设计产业化基地  
教育部建立 IC 设计网上合作研究中心 积极推动高校间集成电路设计
教学 研发工作的开展 
国家发布了 国务院鼓励软件产业和集成电路产业发展若干政策 制定
了扶持集成电路产业发展的优惠政策 加速 IC 产业的发展速度  
国家政策为集成电路产业的发展提供了良好的外部环境 多吸引 储备高层
次人才 消化吸收国外先进设计的精髓 提高设计人员的工业设计水平 丰富 IC
设计者的工业经验 对改变我国集成电路产业与世界水平的差距有重要意义  
 
 




采用自下至上(Bottom Up)的方法 首先根据系统对硬件的要求 合理划分功能




证[12] 传统的硬件设计方法对系统进行设计 调试的过程中 所形成的硬件设
计文件主要是电原理图 随着大规模集成电路的开发和研制 计算机辅助设计技
术(CAD)的不断应用和发展 IC 设计者可以借助于先进的电子设计自动化 EDA


















综合 每一步都要进行仿真测试 在版图设计完成后 还要进行版图验证 包括
设计规则检查 DRC 版图的电路提取 NE 电学规则检查 ERC 和寄生
参数提取 PE 等 以确保版图满足制造工艺要求和符合系统的设计规范 采
用自上至下的设计方法有利于在设计早期发现问题 这时发现的问题比较容易改
正而且花费较少 设计中的多次仿真测试可以保证设计的正确性 减少设计的反




为美国国防部开发的 VHDL 语言(VHSIC Hardware Description Language)
和 Viewlogic 公司开发的 Verilog HDL 语言 并且 VHDL 和 Verilog HDL 语
言分别成为 IEEE 标准 IEEE Std-1076 和 IEEE Std 1364-1995  
所谓硬件描述语言 就是可以描述硬件电路的功能 信号连接关系以及定时
关系的语言 能够有效地表示硬件电路的特性 利用 HDL 语言设计硬件系统一
般分成三个层次进行[13]  
行为描述 就是对整个系统的数学模型的描述 在此阶段 主要考虑系统
的结构及其工作过程是否能达到系统设计规格书的要求  
寄存器传输级 RTL 方式描述 主要是将行为方式描述的硬件描述语言程
序改写为 RTL 方式描述的 HDL 语言程序 从而导出系统的逻辑表达式 进行
逻辑综合  
逻辑综合 利用逻辑综合工具 将 RTL 方式描述的程序转换成用基本逻
辑元件表示的文件 即门级网表文件  
    在用 HDL 语言设计硬件系统的过程中 从总体行为设计到逻辑综合 从行
为级 HDL 源程序到最终形成网表 每一个层次中都要进行仿真检查 这样有利
于尽早发现系统设计中的问题 缩短设计周期  
3 采用结构化的设计方法 
结构化的设计方法就是将一个复杂系统分解成多个层次独立的子模块 然后
分别进行设计 由于每个层次独立于其上层的设计进程 这样 设计者能够并行
地进行子模块的设计与仿真 并且对子模块的设计修改只影响该模块本身 而不
会影响到其它的子模块 总之 用结构化的设计方法不但可以大大降低设计的复
杂度 而且可以提高开发效率  
4 采用设计再利用的设计方法 













仅需要很长的设计开发时间和大量的 NRE Non-recurring Engineering 费
用 产品还可能会彻底失去市场 因此 IC 设计者在设计过程中需要大量复用
自行设计开发或其它第三方拥有知识产权的 IP Intelligent Property 模块
设计再利用避免重复设计 调用已有的库单元组件 IP 模块 并在此基础上考
虑系统新的功能以及与 IP 模块的接口部分 就能完成硬件系统设计 运用 IP 复
用的设计方法使芯片设计提高到一个较高的层次上 因此 IC 设计者可以把注意
力更多的集中在系统级设计上  
芯片设计进入到系统级设计之后 通常要包含 CPU DSP 等核心模块的设
计 因此 除了采用自上至下 硬件描述语言 结构化设计 设计再利用等方法
之外 软 硬件的联合设计 协同开发也成为目前 IC 设计者所关注的热点[14]
如何合理划分软件和硬件所实现的系统功能 如何实现软 硬件之间的信息传递
必须被充分考虑 系统中软件实现功能的增加不但降低升级费用 还增强了设计
的灵活性 并且进一步缩短了芯片的设计时间  
 
1. 4 我们的工作 
1 研究目的和意义 
集成电路进入了超大规模阶段以后 知识产权模块 即 IP core 的开发与使
用成为目前片上系统设计中最主要的设计方法之一 而我国大规模集成电路的设
计水平 设计能力与国外相距甚远 没有自主知识产权的微电子产业对于一个微
电子设计公司 乃至一个大国的经济与国防 都是一件难以想象的事情  
MCS-51 系列单片机的应用领域相当广泛 从家用电器 工业控制到智能







逆向设计部分 要首先对所选取的芯片进行解剖 腐蚀 拍照 然后提取并整理
逻辑图 同时进行版图设计 逻辑图版图一致性验证 对 LVS 验证通过的电路
进行仿真 以便保证芯片功能实现的正确性 最后可以在原电路的基础上 优化













机逻辑功能 内部结构 时序波形和指令节拍的分析 首先要进行系统功能的设
计 然后对顶层功能模块细化 用 VHDL 语言编写各子功能模块的源代码 当
功能模块仿真通过后 再进行语言的综合以及后仿真 总之 通过反向解剖和正
向设计 希望可以实现一个可重复使用的硬核模块 初步完成一个 RTL 级 VHDL
语言的软核模块 并且积累一定的 真实的工业设计经验  
3 论文的结构 
本论文共分为五章  
第一章绪论 介绍了集成电路的现状 发展趋势 当前集成电路的设计方法
以及本论文工作的意义  
第二章 MCS-51 单片机的原理 介绍了 MCS-51 单片机的内部结构 时序
分析 指令系统 并且对指令集进行了分类检索和特征提取  
第三章 MCS-51 单片机芯片的反向解剖 介绍了反向解剖的流程 版图的
设计规则 分析了芯片中的基本电路 功能电路 并对硬核进行了仿真  
第四章 MCS-51 单片机芯片的正向设计 介绍了芯片中部分功能模块的设
计 仿真 综合 对使用 VHDL 进行代码设计的可综合性问题做了探讨  






















第二章    M C S -5 1 单片机的原理 
 
2 .1  M C S -51 单片机芯片的概述 
单片机 SCM(Single Chip Microcomputer) 即 MicroController 是把
微型计算机主要部分都集成在一个芯片上的单芯片微型计算机 主要包括了微处
理器(CPU) 存储器(ROM RAM) 输入/输出口(I/O 口)和定时器/计数器 中
断系统等功能部件[15] 单片机自 70 年代出现以来 已经有了很大的发展 被
广泛应用于机械 测量控制 工业自动化 智能接口和智能仪表等许多领域 例
如 单片机与传统的机械产品相结合后简化产品结构 实现控制智能化 成为新
一代的机 电一体化产品 利用单片机来构成各种工业控制系统 数据采集系统
等 在大型工业测控系统中 单片机进行接口的控制与管理 与计算机主机并行
工作 可以大大提高系统运行速度  
目前国内以 Intel 公司 MCS-48 MCS-51 MCS-96 为主流系列产品 其
中 MCS-51 系列单片机的应用最为广泛 MCS-51 单片机双列直插式封装为 40
引脚(PIN)芯片 如图 2-1 所示 按功能其引脚可分为三部分  
图 2-1 MCS-51 单片机芯片引脚图 
I/O 口 P0 P1 P2 P3 共 4 个 8 位并行口 其中 P3 端口是双功能













分别为外部中断 0 1 的输入 T0 T1 分别为定时器/计数器 0 1
的外部输入 对应于外部数据存储器的写选通 则对应于外部数据存储器
的读选通  
控制线 PSEN (片外取指控制) ALE(地址锁存控制) EA (片外存储器选择
控制) RESET(复位控制)  
电源以及时钟 VCC VSS XTAL1 XTAL2 
 
 
2 .2  M C S -51 单片机的内部结构与工作原理 
1 MCS-51 单片机的内部结构 
8051是MCS-51系列单片机的最初产品 也是MCS-51器件的核心 8051
核的主要特征包括[16]  
64K 程序存储器地址空间和 64K 数据存储器地址空间  
4K 字节的片上程序存储器和 128 字节的片上数据 RAM 
8-bit 最优化的用于控制应用程序的 CPU  
广泛的布尔处理能力(single-bit logic)  
两个 16-bit 定时器/计数器  
全双工 URAT 通用异步接收发送器  
具有两个优先级的 5 个中断源  
32 个双向并可分别设定地址的 I/O 口  
一个片内振荡器  
MCS-51 单片机的内部结构主要由 8 个部件组成 即微处理器 (CPU) 数
据存储器 (RAM) 程序存储器 I/O 口 (P0 口 P1 口 P2 口 P3 口) 串行
口 定时器/计数器 中断系统和特殊寄存器 (SFR) 其中 微处理器由运算器
和控制逻辑组成 主要包括累加器 (ACC) B 寄存器 临时存储器 (TMP1
TMP2) 算术运算单元 ALU 等 特殊功能寄存器 SFR (Special Function 
Register) 是用来对片内各功能单元进行管理 控制 监视的控制寄存器和状态
寄存器 是位于片内数据存储器上的一个特殊功能的 RAM 区 其地址范围为
80H~FFH SFR 主要包括 P0 口锁存器 P1 口锁存器 P2 口锁存器 P3 口
锁存器 串行口控制寄存器 SCON 中断允许寄存器 IE 定时器/计数器控制寄














图 2-2 MCS-51 单片机内部结构框图 
2 MCS-51 单片机的工作原理 
MCS-51 系列单片机工作时首先要进行复位 振荡器开始振荡后 可以通
过在 RST 引脚上加上两个机器周期的高电平来使芯片实现复位 程序计数器 PC
和特殊功能寄存器 SFR 的复位状态如表 2-1 所示  
表 2-1 寄存器的复位状态 
寄存器 复位状态 寄存器 复位状态 
PC 0000 B 00H 
ACC 00H TH0 00H 
SP 07H TL0 00H 
TMOD 00H TH1 00H 













P0~P3 锁存器 FFH PSW 00H 
实现复位之后 PC 的值是 0000H 因此 程序的入口地址为 0000H CPU
从 0000H 开始执行操作 模式控制寄存器 TMOD 为 00H 表示定时器/计数
器都处于方式 0 工作状态 而 TH0 TL0 TH1 TL1 均为 00H 则表示定时器
/计数器复位后都清零 P0 P1 P2 和 P3 端口复位后锁存器都处于 1 状态
工作状态下 每当 ALE 是高电平的第一个时钟 (S1P2 S4P2) P2 口被拉低而
P0 口为高阻态 实际进行芯片解剖时 可以根据寄存器复位状态下的特殊值来
判断功能电路块  
工作时如果芯片的外部选通信号 被拉为高电平 则首先访问内部数据存贮
器 如果 总是保持低电平 则只访问外部程序存贮器 也就是说 无论是否有
内部程序存贮器 所有的程序取指都是直接指向外部 ROM 的 当执行外部程序
存贮器内的程序时 每个机器周期内都是 PSEN 两次有效 ALE 两次输出高电
平 用于锁存地址的低位字节 我们在开始进行反向解剖时 没有设计使用芯片
内部的 FLASH 因此只选用访问外部程序存贮器方式 在这种状态下 得到的
PSEN ALE 的频率是振荡器频率的 1/6 PSEN 信号波形占空比为 1/1 而
ALE 信号波形占空比为 1/2 每个机器周期中 ALE 信号的高电平为 S1P2
S2P1 S4P2 S5P1 PSEN 信号的高电平为 S1P2 S2P1 S2P2 S4P2
S5P1 S5P2 总之 CPU 在 PSEN ALE 和外部数据存储器写选通信号
读选通信号 的共同作用实现功能  
 
 
2 .3  M C S -51 单片机的时序功能分析 
MCS-51 单片机的机器周期是由内部时钟发生器定义的序列状态组成 每
个机器周期包括 6 个状态 从 S1 到 S6 每个状态持续 2 个晶体振荡周期 因
此每个机器周期包括 12 个晶振周期 也就是说 当所用的晶振频率为 12MHZ
时 则每个机器周期将持续 1 s 每个状态周期又分成 2 个时相 P1 P2 这样
一个机器周期可以依次表示为 S1P1 S1P2 S2P1 S2P2 S3P1 S3P2
S4P1 S4P2 S5P1 S5P2 S6P1 以及 S6P2  
不同类型的指令取指 执行时序发生的状态和周期是不相同的 图 2-3 图















图 2-3 单字节单周期指令的取指/执行时序 
对于单字节单周期指令 S1P1 状态时读入需要的操作码 S4P1 状态时读
入下一条指令的操作码 此时读入的操作码被丢弃 芯片不执行相关操作 S2P1
以及 S5P1 状态锁存该条指令对应地址 第三章图 3-27 所示 INC A 指令的仿真
波形清楚地表示该类型指令的取指/执行时序  
 
图 2-4 双字节单周期指令的取指/执行时序 
对于双字节单周期指令 例如 MOV A, #data S1P1 状态时读入该条指令
的操作码 74 S4P1 状态时读入该条指令的第二字节 立即数 S2P1 状态
时锁存该条指令对应的地址而 S5P1 状态时锁存立即数对应的地址 如第三章中
图 3-23 中给出 MOV A, #78 的仿真波形  
对于单字节双周期指令 第一个机器周期 S1P1 状态时读入所需的指令操作
码 S4P1 以及第二个机器周期 S1P1 S4P1 状态不断读入下一条指令的操作
码并丢弃 同样 第一个机器周期的 S2P1 状态锁存指令地址 S5P1 以及第二














图 2-5 单字节双周期指令的取指/执行时序 
事实上 每个机器周期取指都发生两次 无论指令执行时是否需要更多的代
码字节 如果取得的代码是指令所需要的 例如立即数等 送入数据通道并进行
操作 如果取得的代码是指令所不需要的 例如额外取指等 CPU 直接将其丢
弃 程序计数器的值也不增加 从后面第三章的仿真波形就可以清楚的看到 每
条指令执行的周期中会不停地取指 直到指令执行结束  
 
 
2 .4  M C S -51 单片机的指令系统 
2 . 4 . 1  M C S- 5 1 单片机的指令集 
机器语言的指令以 8 位二进制数的字节为基础 有单字节 双字节 三字节
指令 对于 MCS-51 单片机来说 共有 111 条指令 按功能可以将这些指令分
成五类[17] 数据传送类 29 条 算术操作类 24 条 逻辑操作类 24
条 操作程序转移类 17 条 布尔变量操作类 17 条  
1 数据传送类 
数据传送类指令通过累加器进行数据传送或者进行数据存储器之间 工作寄
存器与数据存储器之间直接的数据传送 如表 2-2 所示  
表 2-2 数据传送 交换 栈出/入指令 




MOV A Rn 1 1 1 0 1 r r r 寄存器内容送累加器 1 12 
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